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る微粒化の検討を行った．まず，volume of fluid (VOF)法に基づく自由表面流れの解析手法をまとめ，解析スキー
ムが精度に及ぼす影響を検討し（第 2章），ベルカップ表面に形成される液膜流れに適用した（第 3章）．単孔ノ
ズルによる微粒化の解析により微粒化機構の検討を行うとともに計算コードの妥当性を示し（第 4章），実際のベ
ルカップを想定した遠心微粒化（第 5章）および側方からの気流による微粒化（第 6章）について検討した． 
 
第2章 volume of fluid法に基づく自由表面流解析手法の検討 





輸送に及ぼす影響を検討した．Fig. 1(a)に解析対象を示す．角速度 0.5π で
等速円運動する流れ場によって，切りかけ円板状の VOF 関数の分布を対
流させた．対流項離散化スキームとして，界面の傾きに応じて異なるスキ
ームを組み合わる blending scheme あるいはその他のスキームを用いた．
(b) CICSAM (a) Object 
(c) STACS (d) FBICS 
Fig. 1 Slotted disk rotation test 
( 100×100  grids, 𝐶𝑁 = 0.4 , 






interface capture scheme for arbitrary meshes (CICSAM) [1]，flux-blending 
interface-capturing schemes (FBICS) [2]および switching technique for 
advection and capturing of surfaces (STACS) [3]を用いた場合，いずれのスキームも初期の分布を良好に再現した．










































Fig. 2 Comparison of proposed model with 
the experimental value [5] and the 
Nusselt theory (300 ml/min, 70 mPa·s, 60 
mN/m). 
Fig. 3 Comparison of calculated velocity 
distribution with the Nusselt theory (35 
krpm, 300 ml/min, 70 mPa·s, 60 mN/m). 
Table Difference in pressure inside and 
outside the bubble. 








Level set function 
(S-CLSVOF) 
10.5 5.40 










3 次元デカルト座標系を用い，軸対称を仮定して 1/4 領域を解析
領域とした．Fig. 4 に種々の噴出速度における分裂挙動を示す．
噴出流速 0.1 m/s の場合，ノズル先端に懸垂液滴を形成した．時
間の経過とともに懸垂液滴は大きくなり，自重が表面張力を越え

















に主滴と余滴がしばしば現れた．Fig. 7に粒径分布を示す．粒径はおおよそ 40–160 μm程度の幅を持つ分布とな
った．これは，異なる分裂機構が混在していること，主滴と余滴が現れることが原因である． 
Fig. 6 Atomization process with a rotating 
object (8 krpm, 300 ml/min, 1114 kg/m3, 
71 mPa·s, 28.9 mN/m). 
Fig. 5 Comparison of the droplet diameter 
with the experiment [6]. 
Fig. 4 The three-dimensional interface 























【記号】𝑓: VOF function, 𝑁: rotational speed [rad/s], 𝑟: radial co-ordinate [m], 𝛿: film thickness [m], 𝜇: viscosity [Pa·s], 𝜌: 
density [kg/m3], 𝜎: surface tension coefficient [N/m],【参考文献】[1] O. Ubbink and R. I. Issa, J. Comp. Physics, 153, 26–50 
(1999), [2] Y. Y. Tsui et al, Int. J. Heat Mass Tran., 52, 5547–5556 (2009), [3] M. Darwish and F. Moukalled, Numer. Heat Tr. 
B-Fund., 49, 19–42 (2006), [4] A. Albadawi et al, Int. J. Multiphase Flow, 53, 11–28 (2013), [5] M. Daikoku et al, The 48th 
Tohoku Branch JSME Autumn Meeting, Japan (2012), [6] 宝沢ら, 化学工学, 33, 893–898 (1969). 
Fig. 7 Particle size distribution (8 krpm, 
300 ml/min, 1114 kg/m3, 71 mPa·s, 28.9 
mN/m). 
Fig. 8 Transformation of the gas-liquid 
interface structure of the liquid thread 
with cross flow (9 m/s), (a) 0.15 ms, (b) 
0.20 ms, (c) 0.25 ms, (d) 0.50 ms. 
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